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Обсуждаются общие нелинейные свойства и особенности эволюции нагружаемых твердых тел, в том числе геосред как нелинейных динамических систем, обладающих свойством самоорганизованной критичности. Показано, что другие свойства таких систем – наличие зон затишья в области подготовки критического события и особенности медленной динамики деформируемых систем – могут оказаться надежными предвестниками перехода процесса формирования очага разрушения в сверхбыструю катастрофическую стадию эволюции.

1. Введение. Проблема прогноза разрушения и самоорганизованная критичность нелинейных деформационных систем.
В последние годы стало понятно, что любое разрушение всех твердых тел, пластичных и хрупких, включая сейсмический процесс, является результатом эволюции многомасштабной иерархически организованной нелинейной динамической системы, которыми являются все нагружаемые твердые тела и среды.

Было также выяснено, что твердые тела и геосреды как нелинейные динамические системы обладают свойством самоорганизованной критичности, что означает следующее: 1) в таких системах в процессе их эволюции устанавливаются длинно-корреляционные многомасштабные взаимодействия, т.е. в них нельзя выделить статистически независимые мезомасштабы; 2) подобные нелинейные системы являются системами с медленной динамикой; 3) эти системы сами по себе в силу многомасштабной скоррелированности эволюционного процесса стремятся к критическому состоянию. Последнее означает, что в нагружаемом материале процесс разрушения обязательно выйдет на максимально возможный для данной среды масштаб.

Традиционный критериальный подход феноменологической макроскопической механики разрушения в принципе не способен решать проблему прогноза разрушения, так как он основан на макроскопическом масштабе усредненного описания, в то время как все твердые тела и геосреды являются многомасштабными системами. Фундаментом эволюционной концепции разрушения [1] являются идеи иерархичности и многомасштабности деформационных процессов – базовые идеи и физической мезомеханики, и нелинейной динамики [1-5].
Степенные законы распределения являются фундаментальным свойством эволюции большинства многомасштабных иерархических нелинейных систем и в случае нагружаемых сред отражают следующие их важнейшие качества: 1) формирование в эволюционирующей системе длинных пространственно-временных корреляций, охватывающих всю иерархию масштабов; 2) автомодельность и самоподобие процесса разрушения, обусловленные автомодельным характером накопления дефектов и повреждений во всей иерархии масштабов; 3) миграцию деформационной активности в сформировавшейся области пространственно-временных корреляций.

Другая важнейшая сторона подобных нелинейных систем – наличие в них медленной динамики, т.е. динамических скоррелированных процессов, существенно более медленных, чем быстрый информационный обмен в динамической системе. В деформируемых твердых телах и средах процессы локализации деформаций и повреждений, формирование деформационных фронтов разных масштабов, очагов разрушения и различных волн повреждений (например, фронтов Людерса в пластичных металлах) составляют медленную динамику деформируемой нелинейной системы. Информация же в этих системах передается волнами напряжений, которые распространяются со звуковыми скоростями, превышающими характерные скорости медленных динамических процессов на многие порядки [6].

Системы, обладающие подобными свойствами, получили название систем с самоорганизованной критичностью [4, 7]. В таких системах любое событие, вследствие возникновения длинных причинно-следственных связей, неизбежно вызовет последующее и т.д., провоцируя лавину событий, затрагивающих всю иерархию масштабов, т.е. всю систему в целом.
2. Эволюционная концепция процессов деформации и разрушения.

На настоящий момент можно считать доказанным, что деформируемые твердые тела являются динамическими нелинейными системами, проявляющие свойства самоорганизованной критичности. Для геосред соответствующую статистику сейсмических событий отражают широко известные законы Гуттенберга-Рихтера и Омори. Анализ процессов разрушения как лабораторных образцов [8], так и сооружений [9] методами акустической эмиссии приводит к тем же универсальным зависимостям.

Неудачные попытки построения прогностических моделей для подобных нелинейных систем привели к гипотезе о невозможности прогноза в критически самоорганизованных системах, которая пока не доказана, но и не опровергнута. Однако, динамическим системам с самоорганизованной критичностью присущи и другие важнейшие свойства, которые вселяют оптимизм в плане прогноза их эволюции. В них возникают самоорганизующиеся долгоживущие структуры, существование которых не влияет на степенной характер распределения размеров кластеров в широком диапазоне параметров модели, которые могут быть предвестниками формирования макроскопического очага разрушения [1-3, 11].

Прогностической моделью, способной описать механизмы формирования очага будущего разрушения, а, главное, предсказать, когда и при каких условиях медленная квазистационарная фаза эволюции сменится на сверхбыстрый катастрофический режим, может быть только модель, учитывающая все главнейшие черты эволюционного процесса нагружаемой нелинейной среды, включая характерные черты самоорганизованной критичности. В работах [1, 2, 11, 12] развивается эволюционный подход к моделированию деструкции твердых тел и сред. В них приведены соответствующие системы уравнений механики деформируемого твердого тела вместе с определяющими эволюционными уравнениями первой и второй группы. Прописаны положительные и отрицательные связи. Показано, что развиваемый подход описывает процессы самоорганизации в нагружаемой геосреде, локализацию в ней неупругих деформаций и повреждений, формирование иерархии блоков, позволяет моделировать как медленные стадии эволюции на любых временах, включая геологические, так и сверхбыстрые катастрофические режимы эволюции – так называемые режимы с обострением. Полученные численные решения демонстрируют фундаментальное свойство всех эволюционных процессов – наличие двух стадий: 1) квазистационарной стадии сравнительно медленного накопления изменений в нелинейной системе; 2) катастрофического сверхбыстрого этапа эволюции, когда события развиваются в режиме с обострением [4, 5].

Также показано [1, 2, 11], что любое разрушение есть процесс нарастания масштабов повреждений от межатомных масштабов до макроскопического масштаба образца как последовательность катастроф мезоскопических масштабов.

3. Медленная динамика деформируемых систем
Особое место в ряду деформационных явлений занимают деформационные фронты, разнообразные волны повреждений и разрушения. Наиболее изученными являются фронты Людерса-Чернова в металлах. Подобные деформационные волны, обусловленные динамикой повреждений в геоматериалах, наблюдаются и в земной коре [6]. Есть все основания считать эти деформационные процессы явлениями самоорганизации в нагружаемых твёрдых телах [2; 3; 8], которые могут развиваться на различных масштабах, начиная с микроскопических микронных масштабов при формировании фронтов Людерса-Чернова, и вплоть до масштабов во многие сотни и тысячи километров при распространении фронтов повреждений в земной коре. Характерной чертой всех этих деформационных процессов является очень маленькие скорости их распространения [6], на многие порядки меньшие скорости звука в этих средах.
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Рис 1. Формирование очага разрушения (шейки) в пластичном материале деформационными фронтами.
Численные решения системы уравнений обсуждаемой эволюционной модели [1] позволили смоделировать активизацию разлома деформационным фронтом, движущимся вдоль разлома, генерацию разломом медленных фронтов повреждений, а также деформационные фронты в металлах [2, 3]. Оказалось, что роль таких медленных фронтов велика как в процессах формирования областей локализации в пластичных материалах, так и очагов разрушения в хрупких. На рис. 1 приведен пример формирования шейки в пластичном материале при растяжении образца для нескольких последовательных времен. На верхних картинках (оттенки серого) показана накопленная неупругая деформация εр, а на нижних скорость деформации 
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, которая локализована, что дает возможность определить координаты фронтов. Первая картинка демонстрирует движущийся от захвата деформационный фронт, затем процессы локализации в полосах, сформировавшихся вблизи захватов замирают (при t(t2, 
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 близка к нулю вблизи захватов) и начинает развиваться очаг будущего разрушения в средней части образца.

По картинкам для времен t5÷t6 видно, что этот процесс ускоряется, т.е. деформационный процесс выходит на режим с обострением.

На рис. 2 показан характер роста функции поврежденности D (0(D(1) для магистральной трещины в кровле над выработанным пространством [12] (среда вязко-хрупкая). Видно, как на 28 день медленная квазистационарная фаза эволюции поврежденности D сменилась катастрофическим режимом (рис. 2а). Следовательно, и скорость деградации прочности также перешла в режим с обострением (прочность Y=Y0(1–D), при D(1, Y(0) и, как результат, происходит обрушение кровли [4].

Фундаментальным свойством эволюции является наличие зон затишья перед катастрофическим событием. Это явление демонстрирует рис.2б. При численном решении задачи об обрушении кровли был выполнен мониторинг скорости накоплений повреждений в ближней зоне будущего катастрофического события. Процессы накопления повреждений для формирующихся в этой области сопутствующих трещин замерли (кривые 2, 3, 4 на рис.2б), а накопление поврежденности в будущем магистральном разломе резко обострилось (кривая 1 на рис 2б) [12].
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Рис.2. Эволюция функции поврежденности для магистральной трещины в кровле над выработкой (а), формирование зоны затишья вблизи главного события (б).

Таким образом, любое макроскопическое разрушение есть обязательный катастрофический этап эволюции геосреды – режим с обострением на соответствующем масштабе. Физически этот режим означает прорыв разрушения с меньших масштабов на большие. Эти расчеты показали, что увеличение масштаба деструкции всегда развивается как катастрофа в режиме с обострением, а все процессы накопления повреждений и деградации среды в окрестности подготовки крупномасштабного события замирают.
4. Заключительные замечания
· Разрабатываемая в [1, 2, 12] математическая теория эволюции деформируемых твердых тел является наиболее полной прогностической моделью, позволяющей изучать основные качественные черты эволюции нагружаемой среды.

· Анализ экспериментальных и теоретических данных, в том числе результаты численных решений, моделирующих эволюцию деформируемых сред, однозначно свидетельствует, что все твердые тела хрупкие и пластичные, а также и геосреды, являются динамическими нелинейными системами, обладающие свойством самоорганизованной критичности.

· Статистика катастроф разных масштабов, статистика флуктуаций напряжений при прерывистом пластическом течении в том числе, подчиняется степенному закону распределения. Это также доказывает, что деформируемые среды являются системами с самоорганизованной критичностью.

· Фундаментальным свойством таких систем являются длинно-корреляционные взаимодействия в иерархии масштабов.

· Катастрофы в таких системах неизбежны, т.к. динамическая система в силу внутренних нелинейных свойств и скоррелированности деформационного процесса на широком спектре масштабов стремится к критическому состоянию. В твердых телах разрушение представляет собой последовательность катастроф во всей иерархии масштабов вплоть до макроскопического масштаба образца.

· Одной из главнейших черт динамических систем с самоорганизованной критичностью является то, что в ней нельзя выделить статистически независимые мезоскопические масштабы. Это обстоятельство очень часто приводит к миграции деформационной активности, замиранию процесса локализации деформаций и повреждений в одной области образца и его активизации в другой, например, миграции землетрясений в земной коре.

· Нелинейные системы с самоорганизованной критичностью являются системами с медленной динамикой, выражающейся в пространственно-временной локализации процессов деформации и разрушения в случае деформируемых систем, миграции деформационной активности, формировании деформационных фронтов медленных движений, которые представляют собой диссипативные структуры, т.е. являются результатом самоорганизации в этих системах, обусловленной длинно-корреляционными многомасштабными взаимодействиями.

· Автомодельный характер накопления дефектов и повреждений различной физической природы на разных масштабах приводит к автомодельности процессов неупругой деформации и разрушения.

· Масштабная инвариантность процессов деструкции (разрушения), в том числе расчетных, прослеживается в широком диапазоне масштабов.

·  Хорошо известные данные анализа сейсмических событий, а также результаты выполненного нами численного эксперимента свидетельствуют о формировании так называемых зон затишья вблизи катастрофического события – замирании деформационного процесса ниже некоторого определенного уровня. Расчеты показывают, что подобное затишье является практически переключением деформационного процесса с достаточно обширной области на более локальный процесс формирования очага будущего катастрофического события. Причем, такое затишье кажущееся, идет сравнительно низкоамплитудный непрерывный квазистационарный процесс наращивания деградации в локальной зоне формирующегося очага разрушения. Возможно, этот процесс можно регистрировать по снижению сейсмической активности в локальной области до некоторого порога, а в деформируемых образцах по соответствующему изменению акустической эмиссии.

· Есть также все основания считать, что в процесс формирования очага будущего разрушения значительный вклад вносят деформационные фронты, которые стекаются в очаг будущего крупного события. Начало интенсивной подпитки локальной области деформационными фронтами можно считать началом режима обострения и переходом разрушения в катастрофическую стадию.

Таким образом, наличие локальных зон затишья и формирование диссипативных структур – цугов медленных деформационных фронтов – можно считать надежными предвестниками активной стадии формирования очага будущего разрушения, что вселяет определенный оптимизм в перспективы прогноза разрушения.
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